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ここでev… (evx,evy,evz)と考えられ, C(vi)(vliうをイオン間相互作桶のマ トリッ
クス要素として




担 ,=E3ぎPi'k'b{ 10> (14)
での(SJ)2の期待値は2712になることが判る. このことは1(13)式に付帯する条件











































合･ e項 =1,奇置換の湯合-1 となるとする記号であるo従ってフォノン演算子で
書くと
iF
sl-云 aiela〆 ap' bI-ba)' bI'bp)
- slO十甲; , γap〒twpw-all)r2
S;-aEp吾 raspe}apbibp i, ra;- 喜(rap･ rpa,
Sミニgp号 ,aap(b摘 -babe), ,fp-喜(rap-rpa)
(19)
ここで ilmは省略 してあるが,Z があるものと約束 しておくo (20)式は条件(1)を満足m
-221-
石井忠男


















一般にはスピン演算子を定義しない｡即ち, Noether の定義式(5)は必らず Lもスピン
角運動量 を定義しないということになる｡ これは正準共役農(打a,pa)が紅 表示を基準
座標 とした場合に,成分αによって絶対値が異なる点に原因している｡従って正準鼻役




§5. ベク トル場 とスピン1の粒子5,8)
今 甲(p)を座標軸 Ozの回 糾こ微少角 E.だけ回転 するo ezを軌道角運動量とすると
戊 (E)9- (1- iE(ez+Sz)iP,･････････Z
S =Z 0-i 0
iO ()
0 0 0




が得 られるo Sx,SyもSzと同様にして求められているo これらの量は条件(1)を満足 し,
剰こS 2-2とな｡S-1のスピン演算子となっているo従ってスピンの波動函数 xl,,
p- (1,(),-1)とおけば












(26)式の Sz畔 (2)式の変換 と等価である｡従って(5)式の PiAJi,emから由来するのが
木節のスピンである｡ この量は序論で言及 したSMである｡
§6. Noether一定理とフォノンスピン
さて再びNocthQrの定理を吟味 しよう｡ 我々はスピンを定義するのに際して (23)式
の (輿,Pl,'i)を剛 ､たが,.必らず Lも(PJ,Pl,i) を剛 ､なければならないというこ
とはないOそれは例えば (qス,ql,i),･ql=√無lであ-てもよいo但 Lwスは時空





♂ (p)- (klk,)･2ノ砺 [alk(p)alk(p)-aZPX,qCq病 (p)ql,ak,(p)](:ミ1)
ここで qlk≡ J石完 PIkとし, wlkは(24C)で定義されるものとするo (31)式のラグ
ランジェ密度函数-i(qj,ql,i)に対 して次のスピン密度が定義 しうるO 即ち
∂｡2f'
spor'p)≡liaTiT k qakA;･pr= Zp}kqakA;,pr
∂e1/:
plk= q k =E,JwlkWlk′ q-ik'
従って Zkを行い,ベク トル記号で表わすと










この式は,Noether の定理の帰 結である,スピン演算子 と見看 しうる｡この議論の類推
よ り§3で論 じた場合についても同様に定義 しうる. 即 ちフォノンスピン座標 (pa,ZCa)∫
に改め,その上で再び新たな座標 い/亮 p(2,花a/√亮 )について定義することを示唆す
る｡ 従ってスピンは
sl-産Tlkfa,p号 .elaP Qaek'bSk (37'





































となる｡ 但 し(15)式はそのま 用ゝいることはできないが(15)式.の j-1- Ⅴ として
空間成分 α-1,2,3はそのまゝにし, j-V(1-y)間で変換マ トリ′ックスを形成して
おけばよい.ここでVを定義する座標とatが形成する座標とは必らザ Lも一致しない｡
以ヤ 議論をふまえて, (12)や gを少し議論しておようo 今 Fj=岬 bj+ej*Vm
≡bV十とおくとIl
sJ-3 や b芸+×b芸 (45).v,k 1
となるo但 しEk,m戦 (k)f2- 10このことは jについての表現でも同じことであるが,









浅 y,z TilTi}′=∂ll' , l=5.TilTli'l=∂ii′
で あ る ｡即ち実 際の結 晶 に於け る ≠原点めとり方 に依存 しない角運 動 量〝 の 座 標 回 転 を
示 す O このこと は 座標 軸 と して常 に 日子-†吊 ととりうるか ら, S- ilKPkX 7㌔ で
あ る 0-万SJも EHPKX 打K.とな る が,(12)式 に於 て位置座標 Vと分極方向が一つの 変
換 に よ-てjに移 -て･い る 為 , SJ-,jEkS:j,'k)の SJ･,'k) が何 を意味するのかそれ日
程 明 確でない｡
租)スピンは準粒 子 の 内 部 角 運 動 量 で あるか ら, 今 の場合音響 フォノン,光学フォノ
ンの 内部変数について定義されるべきである｡ (37)式 はそれぞれのスピンの和として
定義されていて上記の趣旨や沿っている｡一方 Jcnsenのそれは(I)に述べた如く意味不
明で,串､つ音響フォノン,例えば j- jaと光学フォノン j- j｡とが複合してスピンを
形成する場合があ り,必らずLも内部変数でスヒOン形成されていない.
今フォノン(♂,k)につ.いての 1粒子状態ベクトルをll｡> とおけば,この基底に対




H-e官a書く方eakr!ACak)2月 (揖 fLkI2 (47,･
とかけるO 但 しA-喜(H｡×甲)である0 -万前節で定義されたスピン(37)は-粒子状
態に対 してはSM と な る こ と を み た｡このSM…Sを開いて(47)式を書き直 してみよう｡
(27)式よりaXbニ ーi(S･a)bが成立っから(47)式はH｡-((),0,日｡)とおいて

























は(塞 ,W2,ul.)相TL間の大小関係によって様々な場合が生 じ,それに応 じて摂動論
etc を用いる必用があるo今 wL≪ 以 l･Wさでwi-wlの音波を注入 したとしようor出
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